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GLOSARIO

Agricultura: Se define como el conjunto de métodos y conocimientos para cultivar la tierra y la
parte del sector primario que se dedica a ello. En ella se incluyen los diferentes trabajos de
tratamiento del suelo y los cultivos de vegetales.

Agroquímico: Es aquel producto o sustancia química utilizada en la agricultura, la ganadería o la
actividad forestal que se encuentra en estado de la técnica y se considera de dominio público.

Agua lluvia: Es una precipitación de agua en forma de gotas. Cuando éstas alcanzan un diámetro
superior a los 0,5 mm. Caen a la tierra por la gravedad a una velocidad superior a los 3 m/seg. En
estos momentos se produce la lluvia.

Agua virtual: Es la cantidad real de agua requerida para la fabricación de cualquier bien o
producto agrícola o industrial.

Coeficiente de cultivo: Relación entre las necesidades diarias de riego del cultivo y la
evapotranspiración de referencia.

CROPWAT 8.0: Es un programa de computación que puede ser usado para el cálculo de los
requerimientos de agua de los cultivos y de sus requerimientos de riego con base en datos
climáticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos.

Estrés hídrico: Concepto que describe en qué medida está expuesta la población al riesgo de
falta de agua.

Evaluación de la huella hídrica: Es una herramienta de análisis que puede ser eficaz en ayudar
a comprender cómo las actividades y productos se relacionan con la escasez de agua y su
contaminación y los impactos asociados, y qué se puede hacer para asegurarse que las actividades
y productos no contribuyan a un uso insostenible del agua dulce.

Evapotranspiración: Pérdida de humedad de una superficie por evaporación directa junto con la
pérdida de agua por transpiración de la vegetación.
Fuentes hídricas: Son todas las corrientes de agua ya sea subterránea o sobre la superficie; de las
cuales nosotros podemos aprovecharlas ya sea para la generación de energía o el uso personal.

Huella hídrica: Se define como un indicador de uso de agua que tiene en cuenta tanto el uso
directo como indirecto por parte de un consumidor o productor.

Huella hídrica azul: Hace referencia al consumo de los recursos de agua superficial y
subterránea a lo largo de la cadena de suministro de un producto.

Huella hídrica gris: Hace referencia a la contaminación y se define como el volumen de agua
dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes hasta concentraciones naturales y
según las normas de calidad ambiental.

Huella hídrica verde: Hace referencia al consumo de los recursos de agua lluvia que no se
convierte en escorrentía.

Humedad: Agua que impregna un cuerpo o al vapor presente en la atmósfera.

Humedad relativa: Relación porcentual entre la cantidad de vapor de agua real que contiene el
aire y la que necesitaría contener para saturarse a idéntica temperatura.

Infiltración: Velocidad máxima con que el agua penetra en el suelo.

Insolación (horas brillo sol): Es la cantidad de energía en forma de radiación solar que llega a
un lugar de la Tierra en un día concreto (insolación diurna) o en un año (insolación anual).

Plaguicidas: Es todo compuesto de naturaleza química y/o biológica para el control de plagas
agrícolas en general, que causan perjuicio o interfieren de cualquier otra forma en la producción,
elaboración, almacenamiento, transporte o comercialización de alimentos y productos agrícolas
que se encuentra en el estado de la técnica y que se considera de dominio público, están incluidas
aquellas sustancias destinadas a utilizarse como reguladoras del crecimiento de plantas,
exfoliantes, desencantes, y las sustancias aplicadas a los cultivos antes o después de la cosecha
para proteger el producto contra el deterioro durante el almacenamiento y transporte, cuya
vigencia de patente protegida para síntesis o formulación o comercialización y uso exclusivo,
haya expirado.

Precipitación: Cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmósfera y llega a la superficie
terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo.

Recurso agua: Es el recurso que más abunda en la Tierra y es el único que se encuentra en la
atmósfera en estado líquido, sólido y gaseoso. La mayor reserva de agua está en los océanos, que
contienen el 97% del agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada, que permite la vida de
la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda está disponible: gran parte permanece
siempre helada, formando los casquetes polares y los glaciares.

Rendimiento del cultivo: Es la relación de la producción total de un cierto cultivo cosechado por
hectárea de terreno utilizada.

Requerimiento hídrico: El agua que se debe suministrar a través del sistema de riego para
asegurar que los cultivos reciban toda el agua que necesitan (sin incluir las pérdidas durante la
aplicación del agua).

Riego: Consiste en aportar agua al suelo para que los vegetales tengan el suministro de agua que
necesitan favoreciendo así su crecimiento.

Suelo: Parte superficial de la corteza terrestre, biológicamente activa, que proviene de la
desintegración o alteración física y química de las rocas y de los residuos de las actividades de
seres vivos que se asientan sobre ella

Temperatura máxima: Es la mayor temperatura del aire alcanzada en un lugar en un día
(máxima diaria), en un mes (máxima mensual) o en un año (máxima anual).

Temperatura mínima: Se trata de la menor temperatura alcanzada en un lugar en un día, en un
mes o en un año y también la mínima absoluta alcanzada en los registros de temperaturas de un
lugar determinado.

Velocidad del viento: Velocidad con la que el aire de la atmósfera se mueve sobre la superficie
de la tierra.

Vertimiento: Cualquier descarga hecha a un cuerpo de agua o a un alcantarillado.
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RESUMEN
La huella hídrica es un indicador referente a nivel mundial por ser la principal herramienta para
identificar de manera cuantitativa la relación del hombre con el recurso hídrico, esta herramienta
de gran utilidad permite tener una percepción del agua desde un punto de vista totalmente
diferente al convencional, y que busca identificar posibles impactos sobre el recurso hídrico.
Esta investigación se desarrolló con el objetivo de determinar la huella hídrica del cultivo de
algodón de la empresa Coagronat Ltda. en el municipio Natagaima ubicado en el departamento
de Tolima. Se seleccionó la zona de estudio teniendo en cuenta el resurgir y el gran crecimiento
que ha tenido el cultivo de algodón en el departamento del Tolima en los últimos dos años, donde
el papel del estado y de algunas multinacionales han sido fundamentales adicionalmente en la
situación actual no se presenta algún estudio previo por concepto de huella hídrica en el cultivo
seleccionado.
El lugar de estudio para llevar a cabo la determinación Huella hídrica del cultivo de algodón,
está localizado en un predio de propiedad de la empresa Corporación Agropecuaria de Natagaima
ubicada en este municipio localizado en el departamento de Tolima. Actualmente posee 40
hectáreas para la producción de algodón, cuya actividad primordial es la agricultura del
monocultivo de algodón. Las actividades llevadas a cabo en empresa incluyen: cultivo, cosecha,
desmonte y transporte.
Se optó por una metodología de carácter tanto cualitativo y como cuantitativo, que se encuentra
seccionada en tres fases, las cuales, a continuación, se indica respectivamente en cada una de
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ellas el procedimiento llevado a cabo de manera general, con el fin de determinar la presión
ejercida sobre el recurso hídrico por concepto de la actividad agrícola del cultivo de algodón.
La fase 1, consiste en el diagnóstico de las etapas de consumo de agua del proceso productivo del
cultivo de algodón, luego, la fase 2, se ejecuta mediante la determinación de la huella hídrica
(azul verde y gris) del cultivo de algodón a través del programa de simulación CropWat 8.0,
teniendo en cuenta, en base de los datos de la estación meteorológica Anchique, del municipio de
Natagaima, Departamento

de Tolima obtenidos por Ideam y por último la fase 3, está

relacionada los datos obtenidos y su respectivo análisis para así realizar la debida identificación y
caracterización de los procesos antrópicos que afectan a cada tipo de huella.
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ABSTRACT
The water footprint is an indicator reference worldwide for being the primary tool to identify
quantitatively the relationship between man and water resources, this useful tool allows a
perception of water from a point of view totally different from the conventional, and seeks to
identify potential impacts on water resources.
This research is conducted in order to determine the water footprint of cotton growing Coagronat
Ltd. company in the municipality Natagaima located in the department of Tolima. the study area
was selected considering the revival and the great growth that has been growing cotton in the
department of Tolima in the last two years, where the role of the state and some multinationals
have been instrumental additionally in the current situation not a preliminary study is presented
for the concept of water footprint in the selected crop.
The study site to perform the determination Water footprint cotton crop, is located in an area
owned by the agricultural company located in this municipality located in the department of
Tolima. Currently it owns 40 hectares for cotton production, whose main activity is agriculture
cotton monoculture. The activities carried out in company include: cultivation, harvesting,
clearing and transport.
It chooses a methodology for both qualitative and or quantitative, which is sectioned into three
phases, which then pressure indicated respectively in each procedure conducted generally in
order to determine exerted on water resources for agriculture concept of growing cotton.
Phase 1 consists of the diagnosis of the stages of water consumption in the production process of
the cotton crop, then phase 2 is executed by determining the water footprint (green blue and gray)
3

cotton growing through simulation program CropWat 8.0, taking into account, on the basis of
data from the weather station Anchique, municipality of Natagaima, Department of Tolima
obtained by IDEAM and finally phase 3, relates the data and their analysis for and make proper
identification and characterization of the anthropic processes affecting each type of mark.
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1. INTRODUCCIÓN
Actualmente Colombia cuenta con uno de los rendimientos hídricos superficiales más altos del
mundo: 63

, 6 veces más alto que el promedio mundial y 3 veces más alto que el

promedio latinoamericano. La oferta hídrica superficial del país cercana a los 2300 km3/año, e
incluyendo la oferta subterránea es del orden de 8120 km3 (Uribe, 2012). Colombia es el sexto
país con mayor disponibilidad de recursos hídricos renovables (2112 km3/año según la FAO).
(Nations, 2013)
La oferta hídrica del país es irregular espacial y temporalmente. Por ejemplo las áreas del
Magdalena-Cauca y Caribe, que concentran el 74% de la población del país, cuentan con tan solo
el 21% de la oferta hídrica total. Adicionalmente, esta oferta se reduce en un 38% en un año seco
medio con respecto a un año medio (Uribe, 2012)
El sector agrícola usa 16.760,33 millones de m3 equivalentes al 46,6% del total del volumen de
agua que se utiliza en el país. El uso para generación de energía participa con el 21,5%, el sector
pecuario con el 8,5% y el uso doméstico con el 8,3%. (Ideam, 2014)
Adicionalmente en el país existen zonas de tradición algodonera, en donde un gran número de
habitantes derivan su sustento de las labores que demanda el cultivo en forma directa. Además,
en forma indirecta, el cultivo genera otras fuentes de ingreso: agroindustria, distribuidoras de
insumos y transportadoras, entre otras lo cual implica el uso del recurso hídrico. (ICA, 2012) Hoy
en día existen cerca de 4.200 agricultores algodoneros en Colombia, la mayoría de ellos
organizados en cooperativas. La estructura agrícola es principalmente de pequeña escala, la
mayoría de los cultivos son en campos alquilados. (Socila, 2010)
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El objetivo de este proyecto es determinar el volumen de agua que demanda la empresa
Corporación Agropecuaria de Natagaima, por medio del instrumento de huella hídrica, el cual
permite calcular el uso de agua ya sea en una actividad o cadena productiva tanto de forma
directa como indirecta, y por consiguiente determina el volumen total del recurso hídrico
utilizado para la generación de bienes o servicios.
Sin embargo la huella hídrica se determinará a partir de valores teóricos e información
suministrada tanto del Ideam como por parte de la empresa Coagronat Ltda, información que
servirá como soporte fundamental para la determinación de la huella hídrica total del cultivo de
algodón; mediante el manejo del software CropWat 8.0 (programa informático que sirve como
herramienta para el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos y las necesidades de riego
basado en la tierra, el clima y los datos de los cultivos) propuesto por la FAO (FAO, FAO, 2015).
Con la finalidad de la cuantificación general de la huella hídrica total se requirió seccionarla en
tres partes las cuales son huella hídrica verde, azul y gris lo cual se refleja en su huella hídrica
total ideal de 2057.5 m3/ton correspondiente en al lapsus de tiempo del cultivo, cuyo componente
más representativo fue la huella verde con un 36.43% (1158 m3/ton), seguido del componente
azul con un 56.28% (749.5 m3/ton) y finalmente el componente gris con un 7,29% (150 m3/ton).
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2. ANTECEDENTES
Tanto el cultivo de algodón como la huella hídrica en el transcurso de los años ha presentado
varas referentes tanto internacionalmente como nacional e institucional por lo cual se considera
de gran relevancia mencionar algunas estudios realizados sobre el tema los cuales se presentan a
continuación:
2.1.

Antecedentes Internacionales

Título: Huella Hídrica en España
Autores: Fernando Esteban Moratilla, Miriam Molina Moreno y Mario Fernández Barrena.
Año: 2010
País: España
Revista: Revista de Obras públicas
Resumen: La determinación y el seguimiento del indicador de la Huella Hídrica permiten
estimar la variación de las necesidades integradas de agua en España en relación a las
demandas para uso y consumo de la población. El estudio de las características concretas de
la producción en los distintos territorios ofrece la oportunidad de valorar la intensidad y
dependencia del factor agua en sus modelos productivos, lo cual ha permitido determinar la
variación del indicador de la Huella Hídrica tanto globalmente para toda España como de
forma particular para cada una de las Comunidades Autónomas, en los años 1996, 2001 y
2005. Así mismo, se han establecido criterios de relación entre la especialización productiva y
las necesidades directas y virtuales de agua.
Título: La evaluación de la huella hídrica de trigo en México
7

Autores: Carole Farell, Sylvie Turpin, Nydia Suppend
Año: 2011
País: México
Revista: Towards Life Cycle Sustainability Management
Resumen: la huella de agua se está convirtiendo en una forma popular de la comprensión de
la entrada total de agua para productos de consumo a lo largo de su ciclo de vida. Sin
embargo, cuando la huella hídrica se define sólo en términos de volumen se puede ocultar un
impacto importante en el medio ambiente causado por el uso de agua. Cuando la huella de
agua se evalúa con un enfoque de ciclo de vida y se normalizó con el índice de estrés hídrico,
es posible integrar a una contabilidad de la huella del agua, tanto el impacto ambiental
causado por el uso del agua y la escasez de agua causada por el proceso que se está
evaluando. La metodología propuesta se aplicó al crecimiento de trigo de regadío en México.
Los resultados muestran no sólo el volumen de agua utilizada, sino también el impacto en la
ecotoxicidad y el agotamiento de los recursos de la actividad agraria provoca en México. Los
resultados también se comparan con la huella hídrica de trigo en México evaluado con
diferentes metodologías.
Título: Determinación de la huella hídrica azul en los cultivos forrajeros del DR-017,
Comarca Lagunera, México
Autores: Ríos Flores, J.L., Moreno, M.T., Franco, R.C., Moreno, M.A.T., Torres, J.R.
Año: 2015
País: México
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Revista: Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias
Resumen: El objetivo de este trabajo fue la determinación de la huella de agua azul en
cultivos forrajeros de DR-017 "Comarca Lagunera", México. Por medio de la productividad y
la eficiencia se utilizaron modelos matemáticos para estimar la huella hídrica azul de los
cultivos forrajeros. Los resultados muestran que los forrajes ocupan el 45% de la superficie
agrícola total usando el 94,7% de las aguas subterráneas, generando el 33% de la producción
bruta de valor. Las tasas de productividad físicas eran en promedio 252 kg L-1 (sorgo
forrajero 181 kg L-1, L forraje de avena 413 kg-1 de alfalfa L kg-1). El ingreso por m3 fue de
US $ 0,04 M-3 en promedio (US $ 0.94 m-3 en maíz forrajero, US $ 0,05 M-3 de alfalfa
forrajera). El indicador de eficiencia social mostró en promedio de 0.048 puestos de trabajo
por hectómetro (0.037 puestos de trabajo HM-3 en la alfalfa y 0.076 puestos de trabajo hm-3
en la hierba de centeno). Por último, en las mismas condiciones del mercado y Recortar el
importe mínimo para una operación viable (punto de equilibrio) fue 39,02 t ha-1. En
conclusión, la producción de forraje de maíz y sorgo en la región era muy eficiente y
productiva en comparación con otros cultivos forrajeros que se tradujo en una menor huella
de agua azul.
Título: La huella hídrica de las aceitunas y aceite de oliva en España
Autores: Salmoral, G., Aldaya, M.M., Chico, D., Garrido, A., Llamas, M.R.
Año: 2011
País: España
Revista: Revista Española de Investigación Agrícola
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Resumen: En este trabajo se evalúa la huella de agua de aceitunas y aceite de oliva en España
durante el período 1997-2008. En particular, se analizan los tres componentes de color de la
huella hídrica: verde (agua de lluvia almacenada en el suelo), azul (superficiales y
subterráneas) y gris (agua dulce necesaria para asimilar la carga de contaminantes). La
productividad del agua aparente y agua virtual incrustado en las exportaciones de aceite de
oliva también se han estudiado. Los resultados muestran más de 99,5% de la huella de agua
de un litro de aceite de oliva envasado se relaciona con la producción de oliva, mientras que
menos del 0,5% se debe a los otros componentes tales como botella, tapa y etiqueta. Durante
el período estudiado, la huella hídrica verde en términos absolutos de la producción de aceite
de oliva español representa alrededor del 72% en los sistemas de secano y sólo el 12% en el
olivar de regadío, huellas de agua azul y gris representan el 6% y el 10% de la huella hídrica
nacional, respectivamente. Se muestra que la producción de oliva se concentra en las regiones
con la más pequeña huella de agua por unidad de producto. Sin embargo, el aumento del
consumo de agua subterránea en la principal región productora de oliva (Andalucía), 98 a 378
Mm3 entre 1997 y 2008, ha incrementado significativamente la presión en la cuenca del
Guadalquivir aguas arriba. Esto plantea preguntas acerca de la sostenibilidad de los olivares
de regadío para la exportación de la región. Por último, el agua virtual relacionada con las
exportaciones de aceite de oliva a ilustrar la importancia de la huella de agua verde de los
olivos de secano que ascienden a alrededor del 77% del total de las exportaciones de agua
virtual.
Título: Impactos del cambio climático sobre la huella hídrica de la producción de trigo
de primavera: El caso de un distrito de riego en China
Autores: Sun, S.K., Wu, P.T., Wang, Y.B., Zhao, X.N.
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Año: 2012
País: China
Revista: Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias
Resumen:
La huella de agua ofrece un nuevo enfoque para la evaluación del consumo de agua para la
agricultura debido al cambio climático. En este trabajo se presenta un análisis de los impactos
de los cambios climáticos sobre la huella hídrica de trigo de primavera en Hetao Distrito de
Riego, China durante 1980-2009. Los resultados indican que: 1) los requisitos de la
evapotranspiración del cultivo y el agua de riego de trigo de primavera presentan una
tendencia a la baja debido a la variación de los factores climáticos en el período de estudio; 2)
bajo la influencia combinada de aumentar el rendimiento del cultivo y la disminución de la
evapotranspiración del cultivo, la huella de agua disminuyó durante el período de estudio, que
exhibe una tendencia de 0,025 m3 kg-1 año-1; 3) la tasa de contribución total de los factores
climáticos de la disminución de la huella hídrica de trigo de primavera durante el período de
estudio fue sólo -10,45%. Estos resultados sugieren que la huella hídrica de un cultivo, en
gran medida, está determinada por la gestión agrícola, más que por el agro-climático regional
y de su variación. Sin embargo, debemos prestar atención a la adaptación de las estrategias
efectivas para minimizar el riesgo de la producción agrícola causada por el cambio climático.
Título: La huella hídrica de la humanidad
Autores: Arjen Y. Hoekstra1, Mesfin M. Mekonnen
Año: 2011
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País: Mundial
Revista: PNAS
Resumen: Este estudio cuantifica y asigna la huella de agua (WF) de la humanidad a una alta
resolución espacial. Se informa sobre el uso consuntivo del agua de lluvia (WF verde) y
aguas subterráneas y superficiales (WF azul) y volúmenes de agua contaminada (WF gris).
Huellas del agua se estiman por nación, tanto desde el punto de vista de producción y
consumo. Los flujos internacionales de agua virtual se estiman basándose en el comercio de
productos agrícolas e industriales. El WF media anual global en el período 1996-2005 era de
9.087 Gm3 / año (74% de verde, azul 11%, el 15% de gris). La producción agrícola aporta el
92%. Alrededor de un quinto de la WF mundial se refiere a la producción para la exportación.
El volumen total de los flujos internacionales de agua virtual relacionado con el comercio de
productos agrícolas e industriales era 2.320 Gm3 / año (68% de verde, azul 13%, el 19% de
gris). El WF del consumidor promedio mundial fue de 1.385 m3 / año. El consumidor
promedio en los Estados Unidos tiene una WF de 2.842 m3 / año, mientras que los
ciudadanos promedio en China e India tienen la CMA de 1.071 y 1.089 m3 / año,
respectivamente. El consumo de productos de cereales da la mayor contribución a la WF del
consumidor medio (27%), seguido de la carne (22%) y los productos lácteos (7%). El
volumen y el patrón de consumo y el WF por tonelada de producto de los productos que se
consumen son los principales factores que determinan la WF de un consumidor. El estudio
pone de manifiesto la dimensión global del consumo de agua y la contaminación, mostrando
que varios países dependen en gran medida de los recursos hídricos extranjeros y que muchos
países tienen un impacto significativo en el consumo de agua y la contaminación en otros
lugares.
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2.2.

Antecedentes Nacionales

Título: Estudio nacional de Huella Hídrica Colombia Sector Agrícola
Autores: Diego Arévalo, Juan Lozano, Javier Sabogal
Año: 2011
País: Colombia
Revista: Revista internacional de sostenibilidad, tecnología y humanismo
Resumen: El propósito de este estudio es, mediante la conceptualización del indicador de
Huella Hídrica, ayudar a fortalecer el posicionamiento de los diferentes sectores, sociedad
civil, empresas y gobierno, frente al tema de la sostenibilidad del agua, mostrando impactos
asociados al desarrollo de las actividades económicas y sociales y sus implicaciones frente a
la sostenibilidad y disponibilidad del recurso hídrico, el cual se identifica como motor
fundamental para el desarrollo social y económico del país. En lo referente a la
cuantificación de cada uno de los componentes de la Huella Hídrica, se pretende hacer
énfasis en el análisis individual de cada una: Huella Verde, Azul y Gris; identificando el
potencial de información que ofrecen individualmente en lo relativo a sus impactos
asociados a variables económicas, sociales y ambientales de los sectores productivos y
consumidores de la zona estudiada; todo fuertemente orientado al carácter geográfico
explícito del indicador.

Título: La huella hídrica, un indicador de impacto en el uso del agua
Autores: Claudia María Cardona, Bernardo Congote Ochoa
Año: 2013
13

País: Colombia
Revista: Revista Tecnogestión
Resumen: El desarrollo económico del país ha presentado grandes beneficios para el
bienestar de la población y para el mejoramiento de sus niveles de vida. Sin embargo, ha
traído consigo también una serie de cambios en la percepción de los Recursos Naturales,
dicha transformación se ha manifestado en uno de los componentes de vital importancia: “El
agua”. Los valores extremos (inundaciones o sequías) son problemáticas que afectan de
manera directa las condiciones sociales de la población, como es el caso de la desnutrición, la
tugurización de las ciudades, las condiciones antisanitarias, la falta de servicios públicos, el
mal uso del suelo, la miseria y el hambre. Una visión de sustentabilidad está en “medir” la
huella hídrica en unidades de planificación de los bienes y servicios ambientales, es decir, en
el esquema de ordenamiento territorial y en la ordenación de la cuenca hidrográfica. Este
artículo provoca a una reflexión sobre los modelos utilizados para realizar estas mediciones
matemáticas que, aunque ajustadas a las realidades del contexto, se alejan mucho de los
valores culturales, políticos y éticos a la ahora de una planificación para el manejo y una
inclusión social con limitantes desde la funciones ecosistémicas del capital natural del agua
como recurso invaluable.
Título: Evaluación de la huella hídrica de la ciudad de Bogotá como una herramienta de
gestión del recurso hídrico en el área urbana
Autor: Yulia Ivanova
Año: 2013
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País: Colombia
Revista: Universidad Javeriana
Resumen: En los años 90 del siglo anterior Colombia implementó reformas hacia un nuevo
modelo de la gestión del recurso hídrico que involucró los cambios organizacionales,
normativos y culturales que influyeron tanto en los consumos de agua en la Capital como en
los niveles de contaminación de la cuenca media del río Bogotá. Para evaluar estos factores,
se estimó la huella hídrica de Bogotá, que hasta la fecha no había sido implementada para
ciudades grandes. Como resultado, se encontró que Bogotá disminuyó sus consumos brutos
del agua en un 17.6 % en el período comprendido de 1993 hasta 2008. Esto se debe a la
disminución del consumo per cápita de 165.5 a 108.0 l/persona/día y al comportamiento del
índice del agua no contabilizada que bajó del 39 al 36%. Si no se hubieran implementado los
cambios organizacionales, tarifarios y normativos, entre otros, la ciudad actualmente tendría
consumos un 40% superiores a los actuales. No obstante, el tema de la contaminación del río
Bogotá por los vertimientos sigue siendo un problema ambiental que se expresa en la huella
hídrica gris de, aproximadamente, 562, 2 millones de metros cúbicos anuales. Este valor
compone el 55.8 % de la huella hídrica total de la ciudad. Este resultado muestra que la
gestión sobre la calidad del recurso hídrico no tuvo los efectos esperados en la recuperación
de la cuenca media del río Bogotá.
Título: Aproximación a la estimación de la Huella Hídrica de la minería del oro en el
Municipio de Segovia, Antioquia (Colombia)
Autores: González Valencia, Juan Esteban, Montoya, L.J., Botero, A., Arévalo, D, Valencia,
V.
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Año: 2012
País: Colombia
Revista: Cátedra Unesco de Sostenibilidad
Resumen: Tiene como propósito estimar el impacto ambiental de la minería de oro mediante
el indicador de Huella Hídrica en el municipio de Segovia (Antioquia), el cual permite no
solo analizar el consumo real de agua en las etapas de extracción y beneficio del oro, sino que
también permite cuantificar el grado de contaminación generado principalmente por los
vertimientos de mercurio. En esta primera aproximación se tendrán en cuenta la Huella
Hídrica Azul y la Huella Hídrica Gris. Los resultados obtenidos se convierten en una
herramienta para la toma de decisiones en el municipio, ya que permiten direccionar el
accionar público y privado hacia las actividades que más están afectando al recurso hídrico.
Título: Estimación de la huella de carbono y huella hídrica corporativa de una industria
panificadora
Autores: Barrios Sarmiento, Ana María
Año: 2014
País: Colombia
Revista: Universidad Militar Nueva Granada
Resumen: Las industrias a nivel mundial han aumentado su preocupación por medir y
controlar su huella de carbono y así mismo los consumidores cada vez ejercen más presión
sobre las empresas para exigir productos amigables con el medio ambiente y procesos
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industriales responsables con el medio ambiente. Este artículo se enfoca en la medición de la
huella de carbono y la huella hídrica de una industria panificadora con sede en Colombia con
el objetivo de cuantificar y comparar su impacto con el de otras industrias del mismo sector.
Título: Estimación de la huella hídrica en la extracción de caliza a cielo abierto y
propuesta de una política de integración sostenible del recurso hídrico – caso planta Rio
claro, Argos
Autores: Echeverri Bedoya, Ximena Vanessa
Año: 2014
País: Colombia
Revista: Universidad Nacional
Resumen: A partir de una revisión de los métodos, enfoques y herramientas de literatura
relacionados con la huella hídrica, esta investigación logró realizar una primera aproximación
a la determinación de la huella hídrica de la industria del cemento, tomando como caso de
estudio la planta Rio claro de Cementos Argos, además de estimar los colores de la huella
hídrica azul, verde y gris para cada uno de los procesos considerados tales como extracción
de minerales, producción de cemento, autogeneración de energía y procesos auxiliares. Lo
anterior se cuantificó con información suministrada por la misma compañía y por medio de
validaciones en campo, tomando como punto de partida el balance hídrico y la determinación
de “hotspots”. El análisis de los usos y contaminación del agua se desarrolló bajo la
metodología elaborada por la Water Footprint Network –WFN–, para la caracterización del
nivel de estrés hídrico y hotspots se hizo uso de la herramienta desarrollada por el WBCS,
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conocido como la Global Water Tool – GWT, y para la identificación y calificación de
impactos, asociados al consumo de agua y vertimientos, se toma la metodología de Conesa
Fernández. Los resultados muestran, al hacer la distinción por los colores, que la huella
hídrica azul es la categoría más relevante para el proceso de producción de cemento, como
consecuencia de la alta demanda de energía. Igualmente, se demuestra que resulta relevante
incluir en el análisis la huella hídrica verde, debido al consumo de materias primas naturales.
2.3.

Antecedentes institucionales

En la institución universitaria de la Salle se han presentados estudios sobre el tópico de la huella
hídrica las cuales son los siguientes:
Título: Estimación de la huella hídrica durante la etapa iii de construcción del proyecto
Utopía en los terrenos de la hacienda Matadepantano
Autor: Natalia Manjarrés Rodríguez y Jenny Katherine Franco Moreno
Año: 2015
País: Colombia
Resumen: Identificación del uso del recurso hídrico en procura de incrementar la
sostenibilidad y la calidad de vida de la población residente en la área de por medio de
nuestros en campo, análisis en laboratorio e investigación durante el periodo que comprende
los años del 2011 a 2013. Para la estimación de la huella hídrica se fundamentó en el Manual
de la Huella Hídrica de Hoekstra, Chapagain, Alday y Mekonnen, en los modelos de la FAO,
modelo 56 Evapotranspiración, en el software Cropwat 8, en las ecuaciones de “PenmanMonteith” y en el Método de Zonas ecológicas (ZAE).
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Título: Determinación de la huella hídrica de flores Liatris y Estatice en un floricultivo
en el municipio de Tocancipá
Autor: Ana Milena, Rincón Loaiza
Año: 2014
País: Colombia
Resumen: Se desarrolló con el fin calcular la huella hídrica en el sector floricultor en el
municipio de Tocancipá localizado en el departamento de Cundinamarca ya que es un sector
de gran relevancia en el país. Para la estimación de la huella hídrica se fundamentó en el
Manual de la Huella Hídrica de Hoekstra, Chapagain, Alday y Mekonnen. Para esto se contó
con el respaldo del departamento de Sostenibilidad Flores S.A.S, ingenieros y agrónomos
que proporcionaron la información requerida para trabajar el programa CropWat 8.
Título: Aproximación a la huella hídrica del cultivo de café en el municipio de Anolaima
y determinación de la presión generada por la demanda hídrica y descarga de aguas
mieles.
Autor: Ángela Mayerly Forero Peña y Erika Patricia Pastor Silva
Año: 2014
País: Colombia
Resumen: El trabajo busca evaluar la huella hídrica del cultivo de café, en la etapa de
producción y beneficio húmedo en el municipio de Anolaima; y así determinar la presión
generada por esta actividad en cuanto a demanda de agua y descarga de aguas mieles, para
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esto se tomó como piloto de análisis la finca la Unión ubicada en el municipio de Anolaima.
Se desarrolló mediante 3 fases: análisis productivo,, determinación huella hídrica y
finalmente definir el grado presión generada actividad, lo cual se identificó que la presión
generada por la actividad sobre el recurso hídrico es muy fuerte (119%) siendo la huella
hídrica verde y gris las más representativas .
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3. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
El cultivo de algodón en la década de 1970 fue el sector que representó un flujo económico, y de
predominio casi total el municipio de Natagaima, donde cada una de las familias del municipio
dependía directa o indirectamente de las actividades relacionadas con el cultivo y desmote del
algodón, pero todo cambió después 1990 puesto que hubo una inviabilidad económica con
respecto al cultivo de algodón, debido a los bajos costos del algodón.
Recientemente el municipio de Natagaima ha sido uno los principales focos del renacimiento del
cultivo del algodón en Colombia , el apoyo constante del ICA y la incursión de multinacionales
como Bayer han sido fundamentales, la principal herramienta es

la

capacitación a los

cultivadores y desmotadores de algodón en el municipio, el uso de semillas genéticamente
modificadas, el control y constante seguimiento por parte de estas entidades, estas acciones
obtuvieron resultados satisfactorios, reflejados en el incremento de áreas cultivadas y en la
producción de los cultivos,

ya que en

el 2014

la producción de algodón aumentó

significativamente respecto a años, se hace referencia en que años posteriores la cosecha de
algodón era entre 1,8 y 2,5 Toneladas por hectárea y ya en el 2014 las cifras arrojaron un
incremento hasta cuatro toneladas. (Bloomberg, 2015)
La empresa Coagronat Ltda., es el principal cultivador y desmotador de algodón en el
departamento del Tolima, por esta razón se escoge como zona de estudio, debido a la cantidad de
hectáreas cultivadas Coagronat Ltda. es un referente regional y nacional del crecimiento del
algodón. El aspecto que se tendrá en cuenta es el gran aumento en la producción del algodón y en
las áreas cultivadas, se debe tener en cuenta que el aumento de estas dos variables equivaldría
directamente en un aumento en las necesidades hídricas del cultivo.

Debido al clima de

Natagaima es estrictamente necesario para los cultivadores de algodón tener un control preciso de
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los requerimientos de riego del algodón en cada una de sus etapas, para que el agua no se
encuentre ni en exceso, ni en déficit, ya que podrían traer enfermedades para la planta, plagas o
básicamente la planta del algodón no tendría un adecuado desarrollo vegetativo.
Los cultivadores de Natagaima tienen un método poco convencional y nada metódico para
analizar los requerimientos hídricos de los cultivos de algodón, donde la única variable tenida en
cuenta para la estimación es la precipitación, este método no es del todo correcto si no se tienen
en cuenta variables importantes como la evapotranspiración, que está en función de variables
como climáticas, del suelo y de la planta cultivada.
En el documento se hace una evaluación de la demanda y de la huella hídrica. Los conceptos
relacionados con estos dos componentes tienen una estrecha relación que mirados en conjunto
complementan, enriquecen y dan soporte a la evaluación del agua que se usa para satisfacer las
necesidad de los ecosistemas, de los sectores productivos y el sector doméstico.
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4. JUSTIFICACIÓN
Uno de los principales objetivos que impulsa el desarrollo de esta investigación es analizar cómo
es el comportamiento del agua como principal actor en el desarrollo económico y social en
Colombia, y también es partícipe de importantes avances científicos y tecnológicos, gracias a
sus propiedades, abundancia y su fácil acceso es utilizado como materia prima en diversas
industrias. Un aspecto importante en el consumo de agua es las variables demográficas, ya que el
aumento en población aumenta la demanda de bienes por ende también la demanda de agua para
consumo, la población ha aumentado 3 veces, pero la demanda de agua ha aumentado 6 veces. Es
de gran importancia identificar aquellas actividades que contribuyen en mayor proporción al uso
del recurso.
Debido a lo anterior la huella hídrica se ha convertido en la herramienta por excelencia para
cuantificar la cantidad de agua oculta detrás de diversas actividades y bienes, buscando así
estrategias o alternativas que permitan reducir el volumen de agua , en diversos sectores
principalmente como la agricultura ha sido de gran importancia para calcular las necesidades
hídricas de los cultivos.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la huella hídrica en la producción de un cultivo de algodón (Gossypium) en la
empresa Coagronat Ltda., ubicada en Natagaima-Tolima.
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Realizar el diagnóstico hídrico de las etapas del proceso productivo del cultivo de

Algodón en la empresa Coagronat Ltda.
•

Cuantificación de la huella hídrica azul, verde y gris, y la huella hídrica total del cultivo

de Algodón del área de estudio.
•

Formular alternativas de uso del recurso hídrico con base en los resultados obtenidos para

un desarrollo sostenible de la actividad agrícola.
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6. MARCO TEÓRICO
6.1. El sector del algodón a nivel nacional y regional
Entre 1950 y 1977 el cultivo de algodón tuvo sus días de gloria en Colombia. Durante ese tiempo
el área de tierras de cultivo de algodón creció a una tasa promedio de 13% por año y finalmente
llegó a 380.000 hectáreas, dando empleo a 480.000 personas, 75% de ellas en la zona de la costa
del Caribe.
El descenso a partir de 1978 se debió principalmente a plagas y a la competencia de
importaciones a causa de la liberación de aranceles. Sin embargo, en el año 1992 aún se produjo
algodón en 260.000 ha, mientras que en la temporada 2010/11 sólo 435.000 hectáreas fueron
dedicadas al algodón. El descenso se explica principalmente por la liberación de importaciones
en un momento de alta explotación de tierras y por subvenciones a la exportación ocurridas en
otros países, principalmente los EE.UU.
De las 400.000 hectáreas de campos cultivadas con algodón a finales de los años 1970 hoy en día
solo se cultivan el 10 % con algodón. La industria textil tuvo graves deterioros en ese tiempo,
pero el potencial de reparar las omisiones del pasado es enorme.
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Tabla 1 Áreas cultivadas de algodón en 2008

Zona

Departamentos

Andina

Cundinamarca, Boyacá, Antioquia y Santander

Tolima – Huila

0
10.800

Caribe húmedo

Córdoba y Sucre

Caribe seco

Cesar, Guajira, Atlántico y Magdalena

22.327
5.654
165

Llanos orientales
Sur

Área (ha)

Cauca, Nariño y Valle
Total

686
39.63

FUENTE: CORPOICA
La mayoría de los cultivos de algodón en Colombia son simplemente a régimen de lluvias. La
temporada de crecimiento generalmente dura unos 5 meses. Las regulaciones nacionales de
control de plagas sólo permiten una siembra al año, con fechas de siembra y cosecha
determinadas y controladas por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural. La siembra en la zona de la costa (departamentos de Antioquia,
Llanos, Córdoba, Guajira, Sucre, Bolívar, Cesar) sólo está permitida entre julio y septiembre y
las cosechas entre diciembre y marzo, mientras que en el interior (Tolima, Huila, Valle), la
temporada es de febrero a octubre.
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Hoy en día existen cerca de 4.200 agricultores algodoneros en Colombia, la mayoría de ellos
organizados en cooperativas. La estructura agrícola es principalmente de pequeña escala, la
mayoría de los cultivos son en campos alquilados. El 50% de productores cultivan algodón en
menos de 3 hectáreas y sólo el 3% en terrenos de más de 50 hectáreas (Socila, 2010).
6.2.

Algodón en el departamento del Tolima

El panorama de la producción de algodón en la agricultura colombiana en la última década ha
sido muy inestable, sin embargo, desde el 2013 algunos esfuerzos gubernamentales han logrado
que algunas regiones del país donde el algodón se hallaba en un segundo plano y en pleno
decrecimiento, recobre protagonismo, departamentos como el Tolima, donde la cosecha del
año 2014 fue llamada „triángulo de oro algodonero del Tolima‟, conformada por El Espinal,
Ambalema y Natagaima, trajo incrementos de hasta 100 por ciento, informó la multinacional
Bayer, que suministra las semillas allí.

Natagaima es el municipio donde más se evidencio este

incremento en la capacidad de producción de algodón, ya que el 2014 las hectáreas cultivadas
aumentaron de manera significativa respecto al año anterior, pasaron de 1 a 2 ton/ha en el 2013 a
4 ton/ha en el 2014.
Los buenos resultados son una combinación de potencial genético, el empleo de una semilla de
calidad, la buena condición climática y un trabajo juicioso en el manejo agronómico por parte del
agricultor y su asistente técnico. En todo este proceso se mantiene una permanente asesoría y
acompañamiento del equipo de ingenieros agrónomos en campo, indicó un vocero de la
multinacional alemana Bayer.
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El trabajo que se realiza en zonas como Natagaima se complementa con programas como
AgroVida y BayGAP. El primero enseña el uso seguro y las prácticas de agricultura sostenible en
todas las zonas agroecológicas del país. (Bloomberg, 2015)
6.3.

La planta de algodón (GOSSYPIUM)

El algodón transgénico que encontramos en el comercio hoy en día ha sido modificado
genéticamente para que sea tolerante a los herbicidas o resistente a los insectos. De los tipos de
transgénicos actualmente disponibles para producción comercial, dos ofrecen tolerancia a los
herbicidas y uno es resistente a los gusanos del algodón (Bt, de Bacillus thuringiensis). El
Bacillus thuringiensis es una bacteria muy común que se encuentra en el suelo y puede producir
proteínas “cry”. Las proteínas “cry” son tóxicas para algunos tipos de insectos (p. ej. polillas
como los gusanos del algodón) que atacan el algodón, y su acción es específica a dichos insectos.
Para que la proteína sea eficaz, el insecto en cuestión debe ingerir la proteína “cry” del Bacillus
thuringiensis.
El algodón Bt se plantó por primera vez con fines comerciales en 1996 en Australia y los Estados
Unidos. En 1997 se introdujeron variedades con genes “apilados” que ofrecen resistencia a los
herbicidas y que incorporan el gen Bt. El algodón transgénico ha sido aprobado oficialmente para
su uso comercial en nueve países (Argentina, Australia, China, Colombia, Estados Unidos, India,
Indonesia, México y Sudáfrica) y en varios otros está en fase de experimentación, en particular en
Burkina Faso. Monsanto tiene una posición dominante y controla cerca del 80% del algodón
transgénico para fines comerciales.
La primera generación de algodón Bt (Bollgard I) fue diseñada para eliminar el uso de pesticidas
para controlar las plagas de picudo del algodonero. La segunda generación de tecnología
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Bollgard tiene la finalidad de prevenir otros daños causados por otras plagas y elimina la
necesidad de fumigaciones complementarias, necesarias habitualmente para las variedades de la
primera generación.
El cultivo de algodón transgénico tiene un efecto positivo inmediato sobre el medio ambiente. El
algodón necesita más pesticidas que cualquier otro cultivo, pero todas las nuevas variedades
creadas mediante biotecnología han sido diseñadas para reducir el consumo de pesticidas que son
perjudiciales para la salud humana y ambiental.
El algodón transgénico ha sido modificado genéticamente para que produzca una toxina que mata
a determinados insectos o para que resista a determinados herbicidas, pero no para incrementar la
producción. Las alegaciones de que el algodón transgénico puede incrementar las cosechas se
refieren a su capacidad de reducir los daños causados por los insectos o malezas. La adopción del
algodón resistente a los insectos ha traído consigo una reducción del número de aplicaciones de
insecticidas y de la cantidad de insecticida que se utiliza. Sin embargo, los agricultores tienen que
seguir fumigando para combatir otros insectos que son inmunes al algodón transgénico.
La mayor desventaja del algodón transgénico es el costo relativamente alto de la semilla y la tasa
tecnológica. La comercialización de productos biotecnológicos requiere un largo proceso de
aprobación normativa. Los países deben pagar una tasa tecnológica a los propietarios de los
genes, y este requisito limita la adopción de la tecnología en los países en desarrollo, en
particular. Debido a que la propietaria de los genes insertados en el algodón es una empresa
privada, los países están obligados por ley a no insertar estos genes en sus variedades y comenzar
a utilizarlos.
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Los beneficios económicos del algodón transgénico dependen de si el aumento de las cosechas y
la reducción del costo derivado de la utilización de sustancias químicas compensan pagar un
precio más alto por las semillas. (Estur & Knappe, 2013)
6.4.

Cultivo de algodón

6.4.1. Semilla
Para un buen desarrollo del cultivo de algodón, se debe tener en cuenta la selección de una
semilla que presenta buenas características agronómicas tanto en adaptación como en
rendimiento a una determinada zona geográfica, además de cumplir los siguientes
requerimientos:
• Certificadas o legalmente importadas.
• Con un porcentaje de fibra cercano o mayor al 40%.
• Que posea parámetros de alta calidad de fibra: longitud mayor a 28 mm; resistencia mayor a 26
g/tex; micronaire entre 3.7 y 4.2 ug/pulgada; y uniformidad mayor al 80%.
• Tolerancia a plagas y enfermedades.
• Un precio competitivo frente a las demás variedades. (CORPOICA, 2005)
6.4.2. Siembra (labores, insumos, distancias)
Para seleccionar una labranza adecuada es necesario tener en cuenta algunos parámetros,
referentes al tipo de suelo:
Topografía. A mayor pendiente, se requiere una menor labranza para disminuir el riesgo de
erosión.
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• Profundidad de las raíces del cultivo. La planta de algodón requiere de una profundidad de 1.50
m. La mayor cantidad de raíces se encuentra en los primeros 50 cm; de allí surge la necesidad de
emplear cincel para labrar el suelo.
• Tipo de malezas presentes en el lote. Según el tipo de malezas, se definirán las características
del implemento de preparación.
• Características de la sembradora. Los sembradores de doble disco enfrentado en la línea de
siembra son las más eficientes, pues requieren menor labranza (CORPOICA, 2005).
La distancia de siembra se entiende por el intervalo entre dos hileras o surco de plantas y la
densidad, es decir, la población de plantas que ocupa un espacio de terreno. Varios factores
influyen en la definición del mejor distanciamiento entre surcos y plantas, pudiéndose destacar: la
variedad a ser utilizada, el clima de la zona, fertilidad del suelo, sistema del cultivo y la cosecha
(manual o mecánica). En general se pueden establecer las siguientes relaciones:
• A mayor altura o porte de la variedad, menor densidad de plantas.
• A mayor fertilidad del suelo, mayor densidad de plantas.
• Y, a mayor disponibilidad de agua, mayor densidad de plantas (CORPOICA, 2005).
La combinación de la distancia entre surcos y el número de plantas que se desee tener por metro
lineal es una decisión de mayores consecuencias en el manejo futuro del cultivo, pues de este
factor depende el manejo integral del mismo (Algodoneros, 1990).
6.4.3. Fertilización
El cultivo del algodón requiere de una buena disponibilidad de nutrientes en el suelo, o, en su
defecto, que las deficiencias sean corregidas por medio de una adecuada fertilización. Elementos
31

como el carbono, hidrógeno y oxígeno constituyen entre el 85% y el 90% del peso total de una
planta de algodón; entre el 10 y 15% restantes, están conformados por N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn,
Cu, Mn, Fe, Co y Mo (CORPOICA, 2005).
Los requerimientos de nutrientes para el desarrollo del ciclo productivo de la planta son variables.
Así, por ejemplo, las mayores demandas se generan en las etapas de inicio de floración y
formación de cápsulas, con promedios que oscilan entre el 60% y el 80% de los nutrientes
mayores y secundarios. En virtud de lo anterior es importante realizar una aplicación oportuna y
acorde a la etapa de desarrollo o momento biológico de la planta en el que se tenga una mayor
disponibilidad de respuesta (Montenegro, 2012).
6.5. Generalidades huella hídrica
La Huella Hídrica es un indicador que permite identificar las relaciones socioambientales
respecto al agua; está orientado especialmente hacia las actividades socioeconómicas, razón por
la cual se presenta como el más importante factor de presión e impacto sobre los recursos
naturales. La conceptualización de la Huella Hídrica ayuda a visualizar el uso oculto del agua de
diferentes productos y a comprender los efectos del consumo y el comercio frente al agua y su
disponibilidad.
La Huella Hídrica de cualquier bien o servicio, es el volumen de agua utilizado directa e
indirectamente para su producción, sumados los consumos de todas las etapas de la cadena
productiva. La Huella Hídrica de un individuo, empresa o nación es definida como el volumen
total de agua necesaria, directa e indirectamente, para producir los bienes y servicios producidos,
consumidos y/o exportados por los individuos, las empresas o los países. De esta forma, la Huella
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Hídrica de un individuo no está solo relacionada con su consumo directo de agua, sino con sus
hábitos de vida. Los tres componentes básicos para el cálculo de la Huella Hídrica son:
-

Huella Hídrica Verde: Es el volumen de agua lluvia que se consume por la
vegetación y no se convierte en escorrentía. Esta agua se almacena en los estratos
superficiales del terreno satisfaciendo la demanda natural de la vegetación y los
cultivos.

-

Huella Hídrica Azul: Es el volumen de agua dulce extraído de una fuente
superficial o subterránea, que responde a un déficit en la disponibilidad de agua
procedente de la lluvia. El agua azul contiene conceptos implícitos de escasez y
competencia por el recurso hídrico.

-

Huella Hídrica Gris: Hace referencia a la contaminación y se define como el volumen
de agua teórico necesario para lograr la dilución de un contaminante específico de forma
tal que no altere la calidad del agua en el cuerpo receptor. No se refiere a generar un
nuevo consumo, sino a reducir el volumen de contaminante (Uribe, 2012).

6.6. Software: CROPWAT 8.0
CROPWAT 8.0 es un programa informático para el cálculo de los requerimientos de agua de los
cultivos y las necesidades de riego en base a datos de suelo, clima y cultivos. Además, el
programa permite el desarrollo de programas de riego para diferentes condiciones de manejo y el
cálculo del esquema de suministro de agua para variar los patrones de cultivo. CROPWAT 8.0
también se puede utilizar para evaluar las prácticas de riego de los agricultores y para estimar el
rendimiento de los cultivos, tanto en condiciones de secano y de regadío.
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Todos los procedimientos de cálculo utilizados en CROPWAT 8.0 se basan en las dos
publicaciones de la FAO de la Serie de Riego y Drenaje, a saber, N ° 56 "evapotranspiración del
cultivo - Directrices para el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos" y Nº 33
titulado "Respuesta de rendimiento al agua".
Como punto de partida, y sólo para ser utilizado cuando no se dispone de datos locales,
CROPWAT 8.0 incluye datos sobre cultivos y suelo estándar. Cuando se dispone de datos
locales, estos archivos de datos pueden ser fácilmente modificados o nuevos pueden ser creados.
Del mismo modo, si los datos climáticos locales no están disponibles, estos pueden ser obtenidos
por más de 5.000 estaciones en todo el mundo desde CLIMWAT, la base de datos climáticos
asociados. El desarrollo de programas de riego en CROPWAT 8.0 se basa en un equilibrio sueloagua al día con varias opciones definidas por el usuario para las condiciones de abastecimiento de
agua y la gestión del riego. El sistema de suministro de agua se calcula según el modelo segando
definido por el usuario, que puede incluir hasta 20 cultivos (FAO, FAO WATER, 2015).
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7.

MARCO LEGAL

Normatividad recursos naturales
NORMA
Constituci
ón política
de
Colombia.
Congreso
de la
República
de
Colombia.

ENTE
Congreso
de la
República
de
Colombia.

REFERENCIA
Norma de normas.
Establece
los
derechos, deberes y
garantías que de los
colombianos, como el
derecho a la vida, la
salud, la educación y
derecho a gozar de un
ambiente sano, entre
muchos
otros.
Este
tiene
como
objetivo
que
la
comunidad comprenda
que el ambiente sano
es
un
derecho
colectivo.

CONTENIDO
Todas las personas tienen derecho a gozar
de un ambiente sano. La Ley garantizará
la participación de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber
del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las
áreas de especial importancia ecológica y
fomentar la educación para el logro de
estos fines.

Ley 93 de
1993

Congreso
de
Colombia.

Por la cual se crea el
Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena
el Sector Público
encargado
de
la
gestión y conservación
del medio ambiente y
los recursos naturales
renovables,
se
organiza el Sistema
Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan
otras disposiciones.

Estipula en el título II, Artículo
2º.Creación y Objetivos del Ministerio
del Medio Ambiente. Créase el
Ministerio del Medio Ambiente como
organismo rector de la gestión del medio
ambiente y de los recursos naturales
renovables, encargado de impulsar una
relación de respeto y armonía del hombre
con la naturaleza y de definir, en los
términos de la presente Ley, las políticas
y regulaciones a las que se sujetarán la
recuperación, conservación, protección,
ordenamiento,
manejo,
uso
y
aprovechamiento
de
los
recursos
naturales renovables y el medio ambiente
de la Nación, a fin de asegurar el
desarrollo sostenible.
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ARTICULO 64. Es deber del Estado
promover el acceso progresivo a la
propiedad de la tierra de los trabajadores
agrarios, en forma individual o
asociativa, y a los servicios de educación,
salud, vivienda, seguridad social,
recreación, crédito,
comunicaciones,
comercialización de los productos,
asistencia técnica y empresarial, con el
fin de mejorar el ingreso y calidad de
vida
de
los
campesinos.
ARTICULO 65. La producción de
alimentos gozará de la especial
protección
del
Estado.
ARTICULO 66. Las disposiciones que se
dicten en materia crediticia podrán
reglamentar las condiciones especiales
del crédito agropecuario, teniendo en
cuenta los ciclos de las cosechas y de los
Precios.
de
las Articulo I. Los objetivos del presente
Ley 165 de Congreso Convenio
de
naciones unidas sobre convenio, son conservación de la
1994
Colombia. diversidad biológica.
diversidad biológica, la utilización
sostenible de sus componentes y la
participación justa y equitativa en los
beneficios que se deriven de la utilización
de los recursos energéticos.
Presidencia Por el cual se dicta el Estipula en el título preliminar normas
Decreto
de la
Código Nacional de para la conservación del Ambiente. El
2811 de
república. Recursos
ambiente es patrimonio común. El Estado
1974
Naturales Renovables y los particulares deben participar en su
y de Protección al preservación y manejo, que son de
Medio Ambiente.
utilidad pública e interés social. La
preservación
y
manejo
de
los recursos naturales renovables también
son de utilidad pública e interés social.
Ministerio Por
el
cual
se Que según lo establecido por el Código
Decreto
de
reglamenta
Nacional de los Recursos Naturales
1715 de
Agricultura parcialmente
en Renovables y de Protección al Medio
1978.
.
cuanto a protección de Ambiente (Decreto - Ley 2811 de 1974),
paisaje.
la comunidad tiene derecho a disfrutar de
paisajes urbanos y rurales que
contribuyan a su bienestar físico y
espíritu
Normatividad recurso hídrico, suelo, residuos y otras.
Ley 101 de
1993

Congreso
de
Colombia.

Esta ley desarrolla los
artículos 64, 65 y 66
de la Constitución
Nacional. En tal virtud
se fundamenta en los
siguientes propósitos
que
deben
ser
considerados en la
interpretación de sus
disposiciones,
con
miras a proteger el
desarrollo
de
las
actividades
agropecuarias
y
pesqueras, y promover
el mejoramiento del
ingreso y calidad de
vida
de
los
productores rurales
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ACTO LEGISLATIVO

DESCRIPCIÓN
AGUA

LEY 09 DE 1979

Código
sanitario
nacional
Art. 51 a 54: Control y prevención de las aguas para consumo humano.
Art. 55 aguas superficiales. Art. 69 a 79: potabilización de agua.

LEY 99 DE 1993

Art. 10, 11, 24, 29: Prevención y control de contaminación de las aguas.
Tasas retributivas.

LEY 373 DE 1997

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del
agua. Todo plan ambiental regional y municipal debe incorporar
obligatoriamente un programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Se
entiende por programa para el uso eficiente y ahorro de agua el conjunto
de proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar las entidades
encargadas de la prestación de los servicios de acueducto, alcantarillado,
riego y drenaje, producción hidroeléctrica y demás usuarios del recurso
hídrico.
Art. 77 a 78 Clasificación de aguas.
Art. 80 a 85: Dominio de las aguas y cauces. Art. 86 a 89: Derecho a uso
del agua.
Art.134 a 138: Prevención y control de contaminación. Art. 149: aguas
subterráneas.
Art.155: Administración de aguas y cauces.
Establece lo relativo a permiso para aprovechamiento o concesión de
aguas, normas específicas para los diferentes usos del recurso hídrico.

DECRETO 2811
DE 1974

DECRETO 1541
DEL 26
DE JULIO DE
1978 MIN
AGRICULTURA
DECRETO 2857
DE 1981
DECRETO 1594
DE 1984

DECRETO 2314
DE 1986
DECRETO 79 DE
1986
DOCUMENTO
CONPES 1750 DE
1995
NORMA
TECNICA
COLOMBIANA –
NTC-ISO 14046 de
2014

Ordenación y protección de cuencas hidrográficas
Normas de vertimientos de residuos líquidos
Art. 1 a 21 Definiciones.
Art. 22-23 Ordenamiento del recurso agua.
Art. 29 Usos del agua.
Art. 37 a 50 Criterios de calidad de agua
Art. 60 a 71 Vertimiento de residuos líquidos.
Art. 72 a 97 Normas de vertimientos.
Art. 142 Tasas retributivas.
Concesión de aguas.
Conservación y protección del recurso agua.
Políticas de maneo de las aguas.

Primera norma internacional sobre la Huella hídrica, en la cual se
establecen principio, requisitos y directrices para la correcta evaluación de
la huella de agua en producto, procesos y organizaciones.
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USOS DEL SUELO
DECRETO 2811 de 1974
Se dicta el Código Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Protección al Medio
Ambiente.
Artículo 178: Los suelos del territorio Nacional
deberán usarse de acuerdo a sus condiciones y
factores constitutivos.
Artículo 179: El aprovechamiento de los suelos
deberá efectuarse de tal forma que se mantenga
la integridad física y la capacidad productora de
cada uno.
Artículo 180: Es deber de todos los ciudadanos
del país colaborar con las autoridades
ambientales
correspondientes
en
la
conservación y en el manejo adecuado de los
suelos.
Se reglamentan los mecanismos que permitan al
LEY 388 DE 1997
municipio, en ejercicio de su autonomía, promover el
CONGRESO
ordenamiento de su territorio, el uso equitativo y
racional del suelo, la preservación y defensa del
patrimonio ecológico y cultural localizado en su
ámbito territorial.
Productos Agroquímicos
Por la cual se someten a libertad vigilada algunos
RESOLUCION MA 92 DE
productos agroquímicos e insumos agropecuarios
2007
Por la cual se someten a libertad vigilada algunos
RESOLUCION MA 309 DE
fertilizantes y plaguicidas de uso agrícola
2007
RESOLUCIÓN 5469 DE 2012 Por la cual se establecen los requisitos para otorgar el
registro de importador de plaguicidas químicos de uso
ICA
agrícola para uso directo.
Algodón
Por la cual se establece la cuota de fomento
LEY 219 DE 1995
algodonero, se crea un Fondo de Fomento y se dan
normas para su recaudo y administración.
Política de Apoyo a la Competitividad del Sector
CONPES 3401 DE 2005
Algodonero Colombiano.
Por medio de la cual se fijan las fechas de registro de
RESOLUCIÓN NO. 27DE
agricultores, venta de semilla, siembra, destrucción de
2014. ICA.
socas, período de veda y se dictan otras disposiciones
para la Temporada Algodonera – 2014, en el
departamento de Tolima.
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8.

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa Coagronat Ltda. , también conocida como la comercializadora Agropecuaria
Natagaima Ltda. , identificada con el NIT 800254665-1, es una de las comercializadoras –
desmotadoras más reconocidas e importantes tanto de Tolima como de Colombia, vinculada
actualmente con CONALGODÓN, el cual es la Federación Colombiana de Algodón.

Ilustración 1 Fachada de la empresa Coagronat Ltda. Localizada Natagaima – Tolima

Fuente: Autores

La empresa se sitúa a 1 Km vía Espinal Natagaima –Tolima cuya referenciación geográfica es:
3°37'48.39"N y 75° 5'39.36"O. En la actualidad presenta a su disposición con 40 hectáreas
directamente aunque el total que trabajan son 542 hectáreas con la colaboración de 51
agricultores agremiados a la misma.
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Ilustración 2 Ubicación de la empresa Coagronat Ltda.

Fuente: Google earth – Autores
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9. METODOLOGÍA
Se toma como guía para realización el cálculo de la huella hídrica del cultivo de algodón de la
empresa Coagronat Ltda, el manual titulado “The Water footprint assessment manual setting the
global standard” realizado por Arjen Y. Hoekstra, Ashok K. Chapagain, Maite M. Aldaya y
Mesfin M. Mekonnen. Este fue publicado en el año 2013 cuyo contenido presenta definiciones y
los métodos para la contabilidad de la huella hídrica, se evidencia el cálculo de las huellas
hídricas de los procesos individuales y productos, así como para los consumidores, las naciones y
las empresas.

9.4.

Fase 1: Diagnóstico del cultivo

Esta fase se permite hacer una aproximación en el proceso productivo del cultivo de algodón, y
por consiguiente determinar en qué etapas se presenta o se involucra el recurso hídrico; la fase
está dividida en las siguientes actividades:


Efectuar una consulta, con el fin de identificar las características del algodón, como las
generalidades, morfología, exigencias del cultivo y características tanto físicas como
químicas del terreno para el desarrollo del mismo.



Implementar una visita de campo para el reconocimiento de las etapas y actividades del
cultivo de algodón, con el fin de obtener información de primera mano de la empresa
Coagronat Ltda., de tal forma que sea más precisa y concreta.
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9.5.

Fase 2: Determinación de la huella hídrica ((azul verde y gris) del cultivo de algodón

por medio del programa CropWat 8.0
Para está implementación de esta fase se requirió la recopilación de información tanto
meteorológica, suelo y del cultivo que son de gran relevancia para en el cálculo de cada uno de
los componentes de la huella hídrica, adicionamete para determinar el cálculo de la huella hídrica
total y posterior aplicación del software CropWat.
En esta fase recopilación se subdivide en varias categorías:
9.5.2. Información Climatológica
Para la adquisición de la información fue esencial hacer una solicitud al Instituto de Hidrología,
Meteorología y estudios ambientales (IDEAM) para la información climatológica
correspondiente a siguientes parámetros:
Tabla 2 Información Climática requerida para implementación CropWat.
Parámetro

Unidades

Precipitación

mm

Temperatura Máxima

ºC

Temperatura Mínima

ºC

Humedad relativa

%

Velocidad del Viento

Km/día

Radiación Solar

Horas
Fuente: Autores - CropWat 8.0

Sin embargo se debió verificar que la información obtenida se encontrará en las mismas
unidades y sean compatibles con el software, ya que pueden generar inconsistencias cuando se
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implemente, adicionalmente todos

los datos obtenidos

son

promedios mensuales de los

parámetros requeridos, a excepción de la radiación solar, ya que estos datos se presentan como
la suma mensual horaria.
9.5.3. Información del suelo
Según la información suministrada por la empresa Coagronat S.A mediante el personal de la
compañía y los estudios de suelos, el tipo de suelo predominante en el área es el FrancoArcilloso.
9.5.4. Información del cultivo
La información del cultivo fue proporcionada directamente por el personal de Coagronat Ltda.
Luego se toma como guía para realización el cálculo de la huella hídrica del cultivo de algodón
de la empresa Coagronat Ltda., el manual llamado “The Water footprint assessment manual
setting the global standard” realizado por Arjen Y. Hoekstra, Ashok K. Chapagain, Maite M.
Aldaya y Mesfin M. Mekonnen.
9.6.

Fase 3: Análisis de resultados

En esta fase con los datos obtenidos de la modelación se quera formular alternativas de uso del
recurso hídrico para un desarrollo sostenible de la actividad agrícola así mismo corroborar la
demanda hídrica del cultivo.
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10. RESULTADOS
10.1. Fase 1: Diagnóstico del cultivo
Para el cálculo de la huella hídrica es necesario realizar un reconocimiento del proceso
productivo del algodón en la empresa Coagronat Ltda., tomando como considerando el papel del
agua dentro de cada una de las etapas:
-

Preparación del terreno y siembra

Se realiza una limpieza y adecuación del terreno, para extraer las raíces , los residuos vegetales
o malas hierbas, es decir que sean impropias del cultivo de algodón , y algunas semillas, ya
pueden no tener los resultados deseados en las plantas del algodón.
Después de realizar la limpieza del suelo, los cultivadores proceden a realizar un pre-abonado, el
fertilizante para el pre abonado es el NPK triple 15 (en 100 kg de abono, contiene 15 kg de
Nitrógeno, 15 kg de Fósforo y 15 Kg de Potasio).
En la adecuación del terreno se utiliza el laboreo mecánico en cual favorece la estabilidad y
estructuración del suelo, con lo que se mejora sus propiedades físicas (humedad, aireación,
temperatura) y se aumenta la profundidad de enraizamiento.
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Ilustración 3 Arado del terreno mediante la utilización del tractor

Fuente: Coagronat Ltda.
Posteriormente se forman los surcos de manera mecánica con un tractor, y formados estos se
procede a realizar las labores de siembra. La semilla que utiliza la empresa Coagronat S.A es la
Roundup Ready Flex Cotton, la cual es una semilla modificada genéticamente producida por
Monsanto Company, esta semilla tiene los siguientes beneficios respecto a las semillas
convencionales:
● Mayor flexibilidad en la gestión de las malas hierbas.
● Un sistema de control de malas hierbas de amplio espectro.
● Los costes laborales reducidos para los agricultores debido al menor pulverizador.
● Rociar sobre la parte superior más allá de la etapa de la cuarta hoja, lo que puede reducir
la dependencia de los escudos o rociadores con campana.
●

Mayor seguridad en los cultivos durante las etapas reproductivas de algodón sensible.

● Capacidad de adaptar las aplicaciones de herbicidas a altura de las malezas o etapa en
lugar de la etapa del desarrollo del algodón (Monsanto, Monsanto Company , 2015).
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Ilustración 4 Siembra del cultivo

Fuente: Autores
-

Etapa de crecimiento

Terminada la siembra el siguiente paso es realizar la adición del herbicida, se realiza 20 días
después de la siembra o cuando la planta tenga una altura aproximada de 15 cm, el herbicida
utilizado es el Roundup de Monsanto Company, el ingrediente activo del producto es el
Glifosato, el cual es desarrollado para controlar una amplia variedad de malas hierbas, hierbas y
plantas de hoja ancha. Se suministra 2 litros/ha y requiere de 1 jornal/Ha (Monsanto, Monsanto
Company, 2015).
A los 20 a 30 días se realiza la fertilización, para esto nuevamente usando el compuesto NPK,
necesario para suplir las necesidades de las plantas, este fertilizante contiene tanto nutrientes
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primarios como secundarios necesarios para el crecimiento optimo del algodón, se utilizan 4
jornales para suministrar al suelo la dosis requerida del fertilizante, la cual es de 300 a 400 kg/ha.
Luego que la planta tenga una altura aproximada de 21 nudos, es decir 1.20 metros, se le quita el
“cocollo” con la fin de que la planta no continúe su crecimiento, ya que podría afectar a la calidad
de las fibras, así mismo requerirá de la aplicación de mayores cantidades de fertilizante.
Ilustración 5 Cultivo de algodón proceso productivo

Fuente: Coagronat Ltda. - Bayer
-

Desmote del algodón:

Aproximadamente 180 días después de iniciada la siembra se realiza la recolección de la cosecha,
o el desmote del algodón, en Coagronat S.A se realiza de dos formas, la recolección manual la
realiza los agricultores que tienen predios pequeños y la mecánica cuando son grandes
extensiones de territorio.
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Producto del desmonte se obtienen dos tipos de materia prima, primero se obtiene el algodón
semilla y en el segundo se obtiene la fibra, las de valor comercial, la fibra es utilizada como
materia prima para la elaboración de textiles y la semilla es comprada principalmente por
industrias de aceites y grasas comestibles y en segunda instancia por fabricantes de concentrados
para animales, empresas productoras de semillas y semilla para alimentación animal directa.
Ilustración 6 Transporte del algodón

Fuente: Coagronat Ltda. - Bayer
Por lo consiguiente se puede observar que la empresa no cuenta con ningún sistema de riego o
método para proveer agua al cultivo, sino se vale de las precipitaciones a lo largo del año, para
esto se apoya de una estación agro meteorológica que cuenta desde el año 2013 para el monitoreo
de las condiciones meteorológicas .
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Ilustración 7 Panel de control y estación agro meteorológica

Fuente: Coagronat Ltda. - Autores
10.2. Fase 2: Determinación de la huella hídrica ((azul verde y gris) del cultivo de algodón
por medio del programa CropWat 8.0
10.2.1.

Clima y Precipitación

Para el desarrollo del estudio se tomaron en cuenta los datos de temperatura máxima y mínima,
humedad relativa, velocidad del viento y precipitación, datos suministrados por la estación
meteorológica Anchique, la cual está situada en Natagaima, departamento de Tolima localizado
en la latitud 334 N, longitud 7506 W, y elevación 415 m.s.n.m. El parámetro de insolación (h), se
determina mediante el software CropWat 8.0.

49

Ilustración 8 Modelación del Clima del programa CropWat 8.0

Fuente: Autores, CropWat 8.0
Los datos suministrados por el IDEAM datan desde 1963 al 2015 lo cual se tomó una media
mensual para sacar los valores correspondientes a la ilustración anterior.
En la ilustración 9, se evidencia el cálculo por medio del método USDA S.C. de precipitación
efectiva, la cual hace referencia a la fracción de la precipitación total que es aprovechada por las
plantas (FAO, 1978).
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Ilustración 9 Modelación de la subdivisión Precipitación del programa CropWat 8.0

Fuente: Autores, CropWat 8.0
10.2.2.

Cultivo

En esta sección es de gran relevancia conocer los requerimientos hídricos del cultivo de algodón,
por consiguiente, es necesario conocer ciertas características del cultivo, como lo son:
Fecha de siembra: Este dato junto con la duración de las etapas de crecimiento, permite
calcular en el software la fecha de cosecha. . En el caso del cultivo de algodón se
reglamenta por la las resoluciones del ICA, que lo por general ronda por las fechas del 18
de febrero al 10 de abril.

Coeficiente del cultivo: Es un valor dependiente de las características de la planta, según
el estado vegetativo de la planta y del clima determinado. (FAO, 2006). En la siguiente
ilustración, se presenta los datos tomados en cuenta para realizar la modelación, los cuales
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corresponden a tres etapas diferentes Kc-inicial con un valor de 1,15- 1,20, Kc-medio con un
valor de 0,70 – 0,50 y Kc-final con un valor de 1,2 – 1,5.

Ilustración 10: Valores del coeficiente único (promedio temporal) del cultivo, Kc y alturas
medias máximas de las plantas para cultivos

Fuente: (FAO, 2006)
Etapas de crecimiento: las principales etapas de crecimiento de un cultivo, son
expresadas en base a la publicación No. 56 de la FAO titulada “Evapotranspiración del
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cultivo, Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos”
publicado en 2006.

 Etapa inicial: Comprendida entre la fecha de siembra y el momento que el cultivo
alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo. La longitud de la etapa
inicial depende en gran medida del tipo de cultivo, la variedad del mismo, la fecha de
siembra y del clima. El final de la etapa inicial ocurre cuando la vegetación verde
cubre aproximadamente un 10% de la superficie del suelo.
 Etapa de desarrollo del cultivo: Comprendida desde el momento en que la cobertura
del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva completa.
Para una gran variedad de cultivos, el estado de cobertura completa ocurre al inicio de
la floración.
 Etapa de mediados de temporada: Comprende el período de tiempo entre la cobertura
completa hasta el comienzo de la madurez. El comienzo de la madurez está indicado
generalmente por el comienzo de la vejez, amarillamiento de las hojas, caída de las
hojas.
 Etapa de finales de temporada: Comprende el período entre el comienzo de madurez
hasta el momento de la cosecha.
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Ilustración 11 Rangos típicos esperados del valor de Kc para las cuatro etapas del
crecimiento

Fuente: (FAO, 2006)

Sin embargo en este caso, fueron tomados 195 días, de la etapa de siembra de algodón, debido a
que de esta manera se hace referencia al tiempo que tarda el cultivo en realizar su primera
cosecha en la empresa.
Profundidad radicular: Profundidad de raíces que determina la capacidad de los
cultivos para aprovechar las reservas de agua presentes en el suelo; para este caso
concierne el valor de 1 -1.7 m, como se observa en la ilustración.
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Ilustración 12 Rangos de profundidad máxima efectiva de las raíces (Zr) y fracción de
agotamiento de la humedad en el suelo (p) para condiciones sin estrés hídrico, para cultivos
comunes

Fuente: (FAO, 2006)
Fracción de agotamiento hídrico: La fracción de agotamiento hídrico (p) corresponde a
la fracción promedio del agua total disponible en el suelo (ADT) que puede ser agotada de
la zona radicular antes de que el cultivo presente estrés hídrico; el cual corresponde a 0.65
mm, como se logra observar en la ilustración (FAO, 2006).
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Factor de respuesta del rendimiento (ky): Productividad del cultivo va disminuyendo
según disminuye la ETc como resultado a la falta de agua, en el caso del cultivo de
algodón se toma el valor de 0,85 (FAO, 2006).

Altura del cultivo: Este parámetro permite al programa CROPWAT 8.0 ajustar los
valores del coeficiente de cultivo en condiciones no estándar, sin embargo para este caso
se tomó la altura del cultivo de 1,50 m.
De acuerdo a los datos obtenidos en la subdivisión de cultivo, se realiza un modelamiento en el
programa CropWat 8.0 con estos valores, como se muestra a continuación:
Ilustración 13 Modelación la subdivisión Cultivo del programa CropWat 8.0 (Etapa de
siembra)

Fuente: Autores, CropWat 8.0
10.2.3.

Suelo

Para el cálculo de la humedad del suelo disponible total (CC-PMP) se debe determinar la lámina
almacenable por metro de profundidad, por medio de la siguiente expresión:
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(

)

(1)

Fuente: (Miranda", 2009)
Donde:
La = Lámina de agua almacenable (mm/m)
CC = Capacidad de campo (%)
PMP = Punto de marchitez permanente (%)
Da = Densidad aparente (gr/cm3)
Pr = Profundidad radicular (mm)
Sin embargo se calcula la capacidad de campo (CC), por medio de la siguiente expresión:
(

)

(

)

(

) (2)

Fuente: (Republica, 2009)

Según información suministrada por la empresa Coagronat Ltda. , la clase de textura del suelo en
la zona de estudio es Franco – Arcilloso, adicionalmente se corroboró con el EOT del municipio.
En la siguiente expresión se puede observar los porcentajes de arena, limo y arcilla
correspondientes al suelo de la región:
(

)

(

)

(

)
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Seguido de la determinación de la capacidad de campo, se calcula el punto de marchitez
permanente, mediante la ecuación (3).
(

)

(

)

(

) (3)

Fuente: (Republica, 2009)
Teniendo en cuenta la ecuación (3), se remplazan los valores obtenidos en el EOT, de la siguiente
manera:
(

)

(

)

(

)

Finalmente, se determina la lámina de agua almacenable, por medio de la ecuación (1)
remplazando los valores obtenidos en la ecuación (2) y (3), además de tener en cuenta la densidad
aparente,

que

corresponde

a

1.45gr/cm3,

dato

teórico

obtenido

de

United States Department of Agriculture (USDA, 2010) y la profundidad radicular cuyo valor es
de 1,7 m, el cual fue adquirido de la publicación Nº 56 de la FAO titulada “Evapotranspiración
del cultivo, guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos” publicado
en el año 2006 riego.

(

)

Para el dato Tasa máxima de infiltración de la precipitación se da un valor teórico con respecto al
tipo del suelo para este caso es de 7 – 10 mm/h el cual se implementa un valor medio y se
transforma a la unidades requeridas para la modelación en el software CropWat 8.0. (Marano,
2011)
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El agotamiento inicial de humedad del suelo (como % de ADT) se puede ver en la siguiente tabla
que corresponde a la humedad disponible cuya data tomado fue 14%.
Tabla 3 Humedad en el Suelo

Fuente: (Traxco, 2009)
De acuerdo a los datos obtenidos en la temática de suelo, se procede con el modelamiento en el
programa CropWat 8.0 con los valores.
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Ilustración 14 Modelación Suelo del programa CropWat 8.0

Fuente: Autores, CropWat 8.0

10.2.4. Cálculo de los componentes de la huella hídrica
10.2.4.1.

Cálculo huella hídrica azul

Para realizar el cálculo de la huella hídrica azul, se debe tener en cuenta la producción de algodón
por hectárea, cuya densidad está relacionada por la distancia entre surcos que oscila entre 90 a
100 cm y entre plantas un aproximado de 15 a 30 cm lo cual corresponde a 35200
aproximadamente plantas por hectárea, ya que la empresa Coagronat Ltda., cuenta con un área de
542 ha, la producción total es de 15`910.400 plantas de algodón, sin embargo citando
información de la mano de la empresa la producción de 1 ha es de 3,5 a 4 Ton .
Para el cálculo de la huella azul se deberá tener en cuenta la siguiente expresión:
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Dónde:
Y = Rendimiento del cultivo, expresado en ton/ha.
UAC = Uso de Agua del Cultivo, expresado en m3/ha, ésta este caso es la huella hidrica azul el
cual incumbre las recurso hidrico requerido riego.

Requerimiento hidrico del cultivo

En la siguiente ilustración se evidencia los resultados de requerimiento hídrico del cultivo en toda
su etapa de crecimiento, obtenidos mediante el programa CROPWAT 8.0, por consiguiente, nos
muestra cual la necesidad de agua en concreto en cada una de las fases con las que cuenta el
cultivo.
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Ilustración 15 Demanda hídrica del cultivo

Fuente: Autores, CropWat 8.0
Teniendo en cuenta, el valor del requerimiento de agua que se encuentra en la anterior ilustración,
se toma el valor 299.8
correspondan a

, y se usa un factor de conversión para que las unidades resultantes

lo cual significa que será la estimación base del recurso hídrico en el periodo

del cultivo
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El cálculo de la huella hídrica azul, se determina mediante la siguiente fórmula:

10.2.4.2.

Cálculo de huella hídrica verde

Para determinar la huella hírica verde se rquirio el uso de la información meteorológica de la
estacion Anchique ubicada en el Municipio de Natagaima, Tolima, y de la información teórica
suministrada por parte de la empresa, para ser usada en el

programa CropWat 8.0 como

herramienta para la estimación de requerimientos hídricos del cultivo; el cual se expresa mediante
la siguiente expresión:

Dónde:
Y = Rendimiento del cultivo, expresado en ton/ha.
UAC = Uso de Agua del Cultivo, expresado en m3/ha, en este caso es la huella hidrica verde
cuando el agua proviene de la precipitación efectiva.
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Considerando, que el valor precipitación efectiva se encuentra en la anterior ilustración, se toma
el valor 463,2

, y se usa un factor de conversión para que las unidades resultantes

correspondan a

lo cual significa que será la estimación base del recurso hídrico en el periodo

del cultivo

Finalmente, al tener las variables en las unidades correspondientes, se calcula la huella hídrica
verde mediante la siguiente expresión teniendo en cuenta que el rendimiento ya se obtuvo en la
anterior huella hídrica:

10.2.4.3.

Cálculo de huella hídrica Gris

Para realizar el cálculo de la huella hídrica gris, se deben tener en cuenta los principales
productos químicos utilizados en el cultivo, como sería el caso de los fertilizantes, el fertilizante
utilizado en los cultivos de Coagronat Ltda., es el compuesto NPK triple 15, por lo tanto el
cálculo de huella hídrica se basara en el nitrógeno, fosforo y potasio, la siguiente ecuación
determina el cálculo dela huella hídrica gris de cada uno de los fertilizantes:
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(

) (

)

[Volumen / masa]

Dónde:
α = Fracción de lixiviación: la cual corresponde a la parte de las sustancias químicas
aplicadas a los cultivos que infiltran y percolan hasta llegar a los cuerpos de agua dulce.

AR = Aplicación estimada de los principales productos químicos (Kg/ha).

Cmax = Concentración máxima aceptable de productos químicos aplicados (fertilizantes)
(Kg/m3)

Cnat = Concentración natural del contaminante (Kg /m3), Se refiere a la concentración en
el cuerpo de agua que podría ocurrir sin intervención humana, a falta de información se
asume que este valor debería ser cero, ya que es la concentración del producto químico
presente en una fuente de agua natural.

Y: Rendimiento (Ton/ha)

La siguiente tabla representa los límites de permisibles para el nitrógeno, potasio y
fosforo. Se utilizan estos elementos ya que son los presentes en el compuesto NPK triple
15 el fertilizante utilizado en la empresa.
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Tabla 4 Límites de descarga a un cuerpo de agua
Parámetros

Unidades

Concentración

máx.

Permisible
Nitrógeno Total

mg/L

15

Potasio

mg/L

100

Fosforo Total

mg/L

10

Fuente: (Presidencia de la Republica, 2012)
La empresa Coagronat Ltda. aplica de 300 a 400 Kg/ha de compuesto NPK triple 15, y si 100 kg
de este producto se presenta 15 kg de fosforo, 15 kg Potasio y 15 kg de nitrógeno, por lo cual en
la siguiente tabla se podrá apreciar las cantidades de los principales elementos por hectárea.
(Lanafil S.A, 2013)
Tabla 5 Cantidad de nutrientes aplicados al cultivo de algodón por hectárea para 400 Kg
del compuesto NPK Triple 15 .
Elemento

Total (kg/ha)

Fósforo

60

Potasio

60

Nitrógeno

Nitrógeno

Total

Amoniacal

41,2
60
Nitrógeno
18.8
Nítrico
Fuente: Autores
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Teniendo en cuenta los anteriores datos, la fracción de lixiviación y escorrentía (α) que se asume
del 10% (Hoekstra, 2008), la concentración máxima aceptable (Cmax en kg/m3) que se obtiene
de Tabla 4. Límites de descarga a un cuerpo de agua, la concentración natural para el
contaminante considerado (Cnat en kg/m3) asumida con un valor de cero representando la
concentración en el cuerpo de agua sin intervención antropogénica y el rendimiento del cultivo
(Y en ton/ha) por lo cual se procede con los cálculos de la huella de cada uno de los elementos:
Huella hídrica Nitrógeno total

(
(

)
)

Huella hídrica fósforo

(

)

(

)

(
(

)

Huella hídrica potasio

)
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De acuerdo con los cálculos realizados, el elemento que mayor demanda de agua requiere por
tonelada de algodón cultivado es el Fósforo.
Sin embargo la empresa Coagronat Ltda., usa para el control primordialmente de malezas el
glifosato el cual su dosis es de 2lt/ha la cual cambiaran en las unidades pertinentes para su
utilización en la formula. (Monsanto Company, 2012) (Monsanto Company, 2005)

La siguiente tabla representa los límites de permisibles del Glifosato por algunas entidades
mundiales ya que actualmente no se presenta una legislación para dicho producto nacionalmente.
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Tabla 6 Límites permisibles de glifosato por organismo internacionales
Tipo

de (EQGs) Guía de la EEC

muestra

calidad

ambiental Unión Europea

US EPA

Estándar

Estados Unidos

Nacional y guía

canadiense

para

pesticidas

en

agua,

Alemania
Agua Potable
Agua:

Vida

⁄ =
⁄ =

⁄

⁄ =

⁄

⁄ =

⁄

⁄ =

⁄

-

-

-

⁄

-

-

-

⁄

acuática
Agua:

⁄ =

Agricultura
Fuente: (Agudelo, 2011)

Teniendo en cuenta el datos anteriormente descritos, la fracción de lixiviación y escorrentía (α)
que se asume del 10% (Hoekstra, 2008), la concentración máxima aceptable (Cmax en kg/m3)
que se obtiene de Tabla 6 Límites permisibles de glifosato por organismo internacionales, la
concentración natural para el contaminante considerado (Cnat en kg/m3) asumida con un valor de
cero representando la concentración en el cuerpo de agua sin intervención antropogénica y el
rendimiento del cultivo (Y en ton/ha) se procede el cálculos de la huella del glifosato:
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(
(

)

)

De acuerdo con los cálculos realizados, se puede percibir que el fertilizante tiene mayor aporte a
la huella gris por el elemento fósforo que en mismo pesticida por lo cual la huella gris es la
aportada por el mismo.

10.2.5.

Cálculo de la Huella Hídrica Total

Para realizar el cálculo de la huella hídrica total, se realiza la sumatoria de cada uno de los
componentes de la huella hídrica, como lo son la huella hídrica azul, verde y gris

2057.5
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11.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

En general, los factores climáticos son los que determinan las áreas donde el algodón puede
cultivarse con éxito, debido, en gran medida, de la temperatura, la luz y el agua. El algodón,
como cultivo industrial, tiene como objetivo obtener la mejor calidad de fibra, lo que se logra
cosechando cuando se abre el capullo, en este sentido se tiende a concentrar la floración para que
cuando se abra el capullo, inmediatamente se proceda a la cosecha. En Colombia, por su
condición de país tropical, el algodón es un producto agrícola de ciclo semestral, (la duración
total del ciclo desde la siembra varía entre 100 y 140 días) se logran dos temporadas algodoneras
en el año, lo que permite garantizar continuidad en la oferta. (Finagro, 2013)

En la gráfica 1 se evidencia el comportamiento de la temperatura mínima oscilan ente 19,8ºC a
20,9ºC cuyos meses en los que se presenta el comportamiento más significativos son los meses
de octubre, noviembre y diciembre con los valores de 19,8, 20 y 20,1ºC respectivamente. Con
respecto a la tendencia de la temperatura máxima fluctúan entre 34,4ºC y 39,5ºC, en el cual los
meses más representativos son: Julio, agosto y septiembre con los datos de 38,6, 39,3 y 39,5ºC.
Teniendo en cuenta que el cultivo del algodón es típico de las zonas cálidas, la temperatura
óptima para la germinación de la semilla de 20ºC. Para la floración se necesita una temperatura
media de los 20 a 30ºC. Para la maduración de la cápsula se necesita una temperatura de entre 27
y 30ºC por lo tanto cumple con los estándares requeridos. (Copyright Infoagro Systems, S.L.,
2013)
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Gráfica 1 Valores máximos y mínimos de la temperatura
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Fuente: Autores
En la gráfica 2, se logra observar las variaciones de Humedad relativa, según los datos obtenidos
de la estación meteorológica, que muestra un rango de 56-78 % de humedad; propiedad que
permite retrasar la perdida de agua en el cultivo, generando así un crecimiento optimo del
algodón.
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Gráfica 2 Humedad relativa
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Fuente: Autores
En la Gráfica 3 se evidencia que los meses con mayores niveles de precipitación son abril,
octubre y noviembre, lo cual nos muestra que la zona de estudio cuenta con un comportamiento
bimodal de precipitaciones. (Arango, C., Dorado, D., & Ruiz, 2015)
Los valores de brillo solar son inversamente proporcionales a los valores de precipitación, lo que
implica que a mayores niveles de lluvia menor brillo solar en la zona y a mayor brillo solar
menor precipitación; por lo tanto la precipitación y el brillo solar son dos parámetros
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fundamentales en cultivo de algodón ya que estos cultivos requieren una determinada
temperatura para cada una de sus etapas en especial en el proceso productivo.

Gráfica 3 Tendencia de la precipitación y brillo solar
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Los resultados arrojados por el software Cropwat 8.0 dan un estimativo de la cantidad de Agua
Azul o Agua proveniente de una fuente superficial y puede cubrir los requerimientos de riego del
cultivo de algodón en Coagronat Ltda. Cuyo resultado para la huella hídrica azul de 749.5

,

este valor representa la cantidad de agua que demanda el cultivo desde el primer día de siembra
hasta su recolección, sin considerar el agua proveniente de la precipitación. Sin embargo,
teniendo en cuenta la situación actual de Coagronat S.A, no implementa ningún método de riego
para el cultivo, la única fuente de agua es la precipitación. Como se puede evidenciar al no contar
con una fuente de agua alterna para el riego el cultivo en Algodón se encuentra en un alto déficit
hídrico.
Ilustración 16 Déficit hídrico del cultivo

Fuente: Autores, CropWat 8.0
En la anterior ilustración se puede observar la carencia hídrica con un valor máximo de 35,5
mm/dec, este comportamiento se observa desde finales de mayo hasta principios de septiembre
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por lo cual conllevaría a un desarrollo poco eficiente reflejado en el crecimiento de las raíces, en
el crecimiento de la planta y por consiguiente producción del algodón.

Ilustración 17 Comportamiento de la precipitación efectiva

Fuente: Autores, CropWat 8.0
Con respecto a la huella hídrica verde se observa un lapsus de tiempo el cual se presentan valores
altos al inicio, es decir, en la etapa de siembra pero posteriormente muestra una decadencia
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significativa llegando a un punto mínimo de 8,9 mm/dec lo cual reflejaría que las precipitaciones
no son lo suficientes para suplir la demanda que tiene el cultivo de algodón. El valor obtenido
para esta huella hídrica fue

Por último en la huella hídrica gris se tuvo en cuenta los dos productos más significativos e
implementados por la empresa que son el compuesto NPK y el glifosato, donde el primero tuvo
mayor relevancia ya que presenta una mayor demanda la cual se orienta en el elemento del
fósforo de

.

Al hablar de la huella hídrica total del estudio realizado el dato obtenido fue de 2057.5
teniendo en cuenta que la huella azul fue obtenida del programa de simulación CropWat 8.0 y no
por parte de la empresa, además la huella hídrica que más aporta a la total es la verde con un
56,28% seguida de la azul con un 36,43% y por consiguiente la gris con el 7,29% , cabe aclarar
que estos datos son en el caso ideal, pero como en la empresa no presenta ningún mecanismo de
riego entonces su huella hídrica total seria la sumatoria de la huella hídrica verde y la gris lo cual
es de 1308
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12.

CONCLUSIONES



En el cultivo de Algodón de la empresa Coagronat Ltda., posee una huella hídrica total
ideal de 2057.5 m3/ton para un tiempo de cosecha de 195 días, el componente más
representativo fue la huella verde con un 56.28% (1158 m3/ton), seguido del componente
azul con un 36.43% (749.5 m3/ton) y finalmente el componente gris con un 7,29% (150
m3/ton).



La modelación realizada determinó que la mayor parte de los requerimientos de agua del
cultivo de algodón se pueden satisfacer con agua lluvia, en un 75%, si se realizara
aprovechamiento de estas, sin embargo, es posible la implementación de sistemas de
utilización de aguas lluvias que permitan disminuir, aún más, los componentes azul y gris
de la huella hídrica.



El comportamiento bimodal del clima y las respectivas modelaciones hacen constatar que
en la época “media” del cultivo se presenta una mayor demanda del recurso hídrico y la
decadencia de las precipitaciones.



En los cálculos realizados con respecto a la huella gris se pudo evidenciar que tuvo un
mayor impacto el fertilizante usado que el mismo herbicida lo cual refuta el ideal que los
herbicidas, pesticidas y demás son los que generan mayor impacto al medio ambiente y en
este caso al recurso hídrico.
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13.

RECOMENDACIONES



Se aconseja realizar un estudio específico de la huella hídrica orientada hacia el sector
algodonero a nivel nacional, siendo así tanto un indicador de sostenibilidad como de
comparación frente al uso del recurso hídrico, para recopilar y referenciar los impactos
negativos generados por la actividad, para la toma de decisiones orientadas hacia el
desarrollo sustentable.
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Para posteriores estudios es de gran relevancia para el modelamiento con Cropwat 8.0
tener la información completa y actualizada en lo referente al tema de suelo porque el
último estudio de este databa de 2 años aproximadamente.



Se recomienda contar con la información actualizada de los parámetros meteorológicos
de la zona, ya que esto dificulta en cierto modo el estudio y los resultados del mismo
adicionalmente la integración de los datos de la estación agrometerólogica con las del
IDEAM ya que se pueden colaborar mutuamente.



Es de gran relevancia implementación de un sistema de riego para la satisfacción hídrica
del cultivo de algodón, por esto se aconseja la utilización del sistema de riego por goteo
ya que tiene un mayor rendimiento, una mayor eficiencia en el uso del agua, los costos de
la mano de obra son mínimos y tiene mayor acceso al campo del cultivo.
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